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1. WSTEP

Litosfera jest zewnetrzna czescia globu, zbudowana z materii zestalonej - skal
nej. Jej skrajna sfera to znana wszystkim skorupa ziemska. To jest ta czesc globu,
na której stawiamy nasze domy, po której chodzimy, jezdzimy, budujemy tunele,
rozkopujemy wydobywajac potrzebne nam rudy metali, wegle, czy tylko gline na
cegly, wiercimy dla pozyskania ropy naftowej lub gazu, glebimy studnie zapew
niajace wode do picia, orzemy, nawozimy i pielegnujemy by zebrac, co z zasiane
go wyrosnie, a w koncu grzebiemy w niej wytworzone przez nas odpady, lacznie
z radioaktywnymi, nas samych nie wylaczajac. Kontakt nasz z litosfera jest do
kladnie tak samo powszechny jak kontakt z atmosfera. I równie malo w codzien
nym zyciu postrzegany, zwlaszcza w takim kraju jak Polska, gdzie litosfera nie
niesie zbyt wielkich zagrozen. Inaczej jest tam, gdzie ziemia rzadziej lub czesciej
trzesie sie pod nogami, burzy co na niej zbudowano, niszczy takze i ludzkie zycie,
a dluga fala tsunami pustoszy wybrzeze morskie. Albo tam, gdzie przy wulkanicz
nym wybuchu ziemia gwaltownie wydycha z siebie gazy i wylewa roztopione w
swym wnetrzu skaly. Wtedy u mieszkanca takiego rejonu Ziemi rodzi sie prak
tyczne zainteresowanie tym, co wlasciwie dzieje sie pod jego stopami, jakie to po
tezne procesy zachodza w litosferze. Podobnie jest i u nas, gdzie niedawne trzesie
nie ziemi w pólnocno-wschodniej Polsce, o stosunkowo malym natezeniu, wzbu
dzilo vvielkie zainteresowanie mediów i spoleczenstwa. Jednak niezbyt wielka cze-
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stosc i dosc mala sila trzesien ziemi zdarzajacych sie w Polsce pozwalaja, na szcze
scie, zaliczac nasz kraj do obszarów generalnie asejsmicznych.

Poznawaniem i wyjasnianiem procesó,v formujacych litosfere zajmuje sie geo
logia. Dzieki niej wlasnie coraz lepiej rozumiemy i przyczyny wybuchu wulkanów
i mechanizmy trzesien ziemi. Te grozne zjawiska to wynik wzajemnego oddzialy
wania plyt litosfery. W skali globu geologia stara sie poznac wewnetrzna budowe
tych plyt, przewidziec sposób i konsekwencje ich kolizji. W skali regionu geologia
stara sie dobrze poznac budowe konkretnego fragmentu skorupy ziemskiej, od
czytac historie jego rozwoju. Wsród celów tych badan jest okreslenie warunków
wystepowania ciagle czlowiekowi potrzebnych surowców mineralnych, przewi
dzenie mozliwosci wystapienia osuwisk, ustalenie dróg krazenia wód podziem
nych, lub tylko rozpoznanie podloza dla postawienia nowego budynku. Gdyby w
XII wieku w Pizie wykonano odpowiednie badania geologiczne i wyciagnieto z
nich wlasciwe wnioski, nie byloby dzis slynnej krzywej wiezy, bo nie zbudowano
by jej w starym estuarium rzeki Arno - miejscu o niekorzystnej budowie geolo
gicznej dla posadowienia takiej budowli. Ale w XII wieku geologia jako nauka
jeszcze nie istniala, ani w swym podstawowym, ani praktycznym, aplikacyjnym
zakresie. Nie da sie ich zreszta zbytnio rozdzielic. Trudno myslec o zastosowaniu
czy wykorzystaniu czegos, co wczesniej nie zostalo zbadane i poznane. Dzis, w
odniesieniu do geologii, a wlasciwie w odniesieniu do wszystkich nauk o Ziemi,
wielu zdaje sie o tym zapominac. Litosfera zbudowana jest ze skal, a skaly z mine
ralów. Poznawaniem i wyjasnianiem procesów mineralotwórczych i skalotwór
czych, a takze badaniem mineralów i skal tworzacych zloza surowców uzytecz
nych oraz wspomaganiem ich praktycznego wykorzystania zajmuja sie nauki mi
neralogiczne: mineralogia, petrologia i geochemia. Obiektem badan mineralogii sa
mineraly, ich struktura krystaliczna, wlasnosci fizyczne i chemiczne, powstawanie,
sposoby przeobrazen i wystepowania. Rozpoznawanie, poszukiwanie i wykorzy
stywanie mineralów od poczatku ksztaltowalo kulture materialna ludzkosci - bu
downictwo, sztuke, rzemioslo artystyczne. Mineralogia w sposób znaczacy stale
przyczynia sie do rozwoju cywilizacji, która przeszla droge od krzemiennych na
rzedzi jaskiniowca po "krzemowa doline" czlowieka wspólczesnego. Chyba kazdy
z nas ma jakies urzadzenie zawierajace kwarc, które dziala dzieki poznaniu i wy
korzystaniu szczególnych wlasnosci tego mineralu. Dzis intensywnie rozwija sie
kosmomineralogia. Przedmiotem badan petrologii sa skaly, przede wszystkim ich
powstawanie w litosferze, w warunkach procesów magmowych, osadowych i me
tamorficznych, ale takze drogi migracji pierwiastków, czy tez np. weglowodorów,
lub tez obiekty archeologiczne (petroarcheologia). Petrologia pelni zatem takze
wazna role kulturotwórcza. Geochemia zajmuje sie historia naturalna i obiegiem
pierwiastków w mineralach i skalach, dzieki czemu lepiej dzis potrafimy odtwo-
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rzac warunki ich powstawania i bardziej precyzyjnie poszukiwac zlozowych kon
centracji surowców mineralnych tzw. I i II generacji.

2. SZCZEGÓLNE POLOZENIE POLSKI

W ponizszym przegladzie ewolucje litosfery rozpatrzono z polskiej perspekty
wy. Polska jest bowiem szczególnym miejscem w Europie, gdyz w naszym kraju
znajduje sie granica pomiedzy dwiema zupelnie odmiennymi czesciami kontynen
tu: miedzy starym, prekambryjskim kratonem wschodniouropejskim a znacznie
mlodsza fanerozoiczna czescia zachodniouropejska. Jestesmy naturalnym laczni
kiem miedzy wschodnia i zachodnia Europa. Takie polozenie naszego kraju wy
znacza nie tylko geopolityka, ale i geotektonika. Polska to nie tylko linia lorda
Curzona, ale takze linia Teisseyre'a-Tornquista (Fig. 1, str. 68). Czyz nie jest fascy
nujaca swiadomosc, ze ruchy plyt litosfery okolo 750 mln lat temu rozerwaly
pra - Polske i pra - Europe wzdluz tej linii i odsunely oderwany fragment tak, ze
znajduje sie on dzis w obrebie amazonskiej czesci Ameryki Poludniowej? Mozna
sobie wyobrazic, jakie mogly byc trzesienia ziemi w tamtym czasie! Czy nie jest
frapujacy fakt, ze po okolo 400 mln lat, gdy oderwane fragmenty zostaly zastapio
ne nowymi czesciami kontynentu, potezne sily z wnetrza Ziemi, powodujac roz
pad permsko-triasowego superkontynentu Pangei, usilowaly w mezozoiku Polske
ponownie rozerwac, i to w tym samym miejscu co okolo 750 mln lat temu? Dzialo
sie to wtedy, gdy poludniowa czesc Europy zostala skutecznie rozbita na rozdzie
lone morzem Tetydy kontynentalne bloki, a które dzis wkomponowane sa w oro
gen alpejski. Gdyby nie opór, jaki w mezozoiku postawila wewnetrznym silom
globu litosfera Polski, moglibysmy miec teraz w Polsce lancuch górski biegnacy od
Baltyku po Morze Czarne! I gdyby nie badania geologiczne, nigdy bysmy nie wie
dzieli o tym, co poniekad stracilismy (patrz Fig. 1).

Rozrywanie, dryf, a potem kolizje plyt litosferycznych w paleozoiku, mezozo
iku i w kenozoiku sprawily, ze mamy w Polsce, która dzis nalezy w calosci do Eu
ropy, fragmenty dwóch niegdys istniejacych kontynentów: Baltiki oraz Gondwa
ny. Wiek skal tworzacych litosfere Polski obejmuje polowe historii naszego globu,
od wczesno proterozoicznych skal majacych ponad 2 mld lat po wspólczesne, holo
censkie. O tym równiez nie wiedzielibysmy, gdyby na uzytek geologii nie zostaly
wykorzystane naturalne zegary izotopowe, istniejace dzieki zjawisku promienio
twórczosci i przemian izotopów niektórych pierwiastków o róznej dlugosci okresu
polowicznego rozpadu.
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3. EWOLUCJALITOSFERYPOLSKI

3.1. Proterozoik

Najstarsze skaly wieku 2.1-1.9 Ga znajduja sie we wschodniej i poludniowo
-wschodniej Polsce (Fig. 1 i 2). Nie sa one znane na powierzchni, a jedynie z wiercen
oraz dzieki danym geofizycznym. Skaly te stanowia fragment pasa utworów mag
mowych, który we wczesnym proterozoiku utworzyl sie przy najstarszej, archaicz
nej czesci kontynentu Baltiki - tzw. Sarmacji wieku 3.7-3.0 Ga. Jest ona odslonieta
na tarczy ukrainskiej i dostepna tam bezposredniej obserwacji. Mlodsza nieco czesc
Baltiki to Fennoskandia wieku 1.9 -1.7 Ga. Jest to ta czesc, która tworzy podloze
calej Polski pólnocno-wschodniej, a takze krajów baltyckich i Finlandii (Fig. 1). W
Polsce skaly tego podloza znane sa tylko z rdzeni wiertniczych, a wiec bardzo frag
mentarycznie. Stad ciagle tu wiele niejasnosci co do warunków ich powstania i ewo
lucji w skorupie. Sa to skaly gleboko zmetamorfizowane i zdeformowane, w które
wnikaly intruzje magmowe. Czesc tych intruzji tworzyla sie po zakonczeniu wszyst
kich procesów tektonicznych w fennoskandzkiej skorupie. Sa to tak zwane granity
anorogeniczne. Ich pojawienie sie przypada glównie na interwal 1.55-1.45Ga, choc
sa i starsze, i mlodsze - wieku okolo 350mln lat (patrz Fig. 2).

Interesujacym skladnikiem skorupy Baltiki w poblizu linii Teisseyre' a
-Tornquista sa na Wolyniu dosc rozlegle pokrywy law oraz popiolów bazaltowych
(tufów), zdecydowanie mlodszych od swego swekofenskiego otoczenia, bo wieku
"zaledwie" 570-540 Ma. Zachodni skraj obszaru wystepowania tych popiolów
nieznacznie przekracza wschodnia granice Polski (Fig. l, przerywana zielona li
nia). Skaly te swiadcza o intensywnym wulkanizmie, zblizonym do tego jaki ufor
mowal znacznie mlodsze, bo paleocenskie (ok. 60 mln lat temu), tzw. trapy bazal
towe Dekanu w Indiach. Mimo tak róznego wieku geneza obu pokryw lawowych
jest podobna i wiaze sie z podskorupowa aktywnoscia plaszcza. Na Wolyniu ba
zaltowa magma pochodzaca z bardziej goracego niz jego otoczenie plaszczowego
"babla" przez okolo 30 mln lat wydobywala sie tu na powierzchnie.

W tym czasie ówczesna Baltika pozbawiona juz byla swej drugiej, obecnie
"amazonskiej" polowy. Linia Teisseyre'a-Tornquista stanowila skraj tego konty
nentu, którego obrzeze znacznie zostalo wycienione w trakcie rozciagania litosfery
przed jej ostatecznym rozerwaniem. Na tym cienszym skraju gromadzily sie skaly
osadowe, najpierw zapisujace etap zapadlisk zwiazanych z rozciaganiem pra
Baltiki, a potem juz sklonu kontynentalnego, podobnego do tego, jaki widzimy
dzis wzdluz wschodnich wybrzezy obu Ameryk. Byla to wiec krawedz w stylu
atlantyckim, tzw. pasywna, akumulujaca osady o miazszosci okolo 10 km (Fig. 3
i 4, str. 69). Z badan paleomagnetycznych wynika, ze w poblizu Baltiki, i to wla-
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sme od strony pasywnej krawedzi Teisseyre'a-Tornquista, znajdowal sie blisko
kontynent Gondwany z obrzezem, które - przeciwnie do naszego - bylo tektonicz
nie aktywne. To tektonicznie aktywne obrzeze mialo styl pacyficzny, podobny do
tego, jaki dzis obserwuje sie na Zachodnim Pacyfiku, wzdluz lukowatych archipe
lagów wysp Kurylskich i Japonskich.

Taka konfiguracja paleogeograficzna dwóch blisko siebie polozonych konty
nentów doprowadzila do dosc wyjatkowej sytuacji w "polskim" odcinku obrzeza
Baltiki. Otóz pojawila sie przy nim na przelomie prekambru i kambru wyspa, dzis
obejmujac co najmniej rejon Górnego Slaska i Moraw w Czechach, a prawdopo
dobnie takze i rejony skryte obecnie gleboko pod nasunietymi nan w miocenie
Karpatami (Fig. 1 i 2, str. 68).Wyspa ta byla w istocie fragmentem skrajnych czesci
kontynentu Gondwany, od którego zostala oderwana w wyniku rozciagania za
jego brzeznym lukiem. Przemieszczony wzdluz skorupowych uskoków fragment
ulegl kolizji z Baltika, a zwiazane z nim skaly osadowe przykryly pasywna kra
wedz Baltiki w strefie dzisiejszej Malopolski. Przypuszczalnie fragment ów byl
wiekszy i rozciagal sie dalej ku SE, az po rejon Dobrudzy (Fig. 1). Ulegl on tam
potem znów fragmentacji i ponownemu oderwania ale juz w trakcie wydarzen
paleozoicznych i mezozoicznych (patrz Fig. 3 i 4).

3.2. Paleozoik

Luk magmowy, tzw. kadomski, który rozwijal sie u wybrzezy zachodniej Gon
dwany w neoproterozoiku az po wczesny kambr, poddany byl jednoczesnie rozry
waniu na mniejsze bloki. W obrebie Polski, pochodzace z Gondwany bloki litosfe
ry znane sa nie tylko z Górnego Slaska, ale równiez z pólnocno-zachodniej jak i z
poludniowo-zachodniej Polski. Na Pomorzu taki fragment litosfery - tzw. terran 
gondwanskiego pochodzenia nazwany zostal Wschodnia Awalonia. Terran ten
dolaczyl do pasywnego obrzeza Baltiki przy koncu ordowiku, tworzac kolejny
pólwysep tego kontynentu. Na pólnoc od awalonskiego pólwyspu, poza obszarem
Polski, doszlo w sylurze do kolizji Baltiki z kontynentem Laurencji, którego archa
iczne jadro stanowi dzisiejsza tarcza kanadyjska. W miejscu kolizji powstal orogen
kaledonski (Fig. 1 i 2). Po rozpadzie Pangei w mezozoiku, dzis jego wschodnia po
lowa znajduje sie w Norwegii i w Szkocji, a polowa zachodnia, rozdzielona od
wschodniej Atlantykiem, na Grenlandii.

Baltika, skutkiem kolizji z fragmentami pochodzacymi z Gondwany, na poczatku
syluru miala juz dwa póhvyspy: jeden górnoslasko-morawski, drugi awalonski.
Pomiedzy nimi wytworzyla sie obszerna zatoka. W mlodszym paleozoiku, w karbo
nie, zatoke te zaczely wypelniac inne terrany, równiez wywodzace sie z Gondwany
(Fig. S, str. 69).Tym razem jednak bardzo blisko za nimi znajdowala sie glówna ma-
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o 100 km

1 - rów przedgórski Karpat; 2 - Zewnetrzne Karpaty Zachodnie; 3 - kreda; 4 - jura;
5 - perm i trias; 6 - cokól paleozoiczny i starszy; 7 - kraton wschodnioeuropejski

pod pokrywa mezozoiczna. Skróty: OFZ - strefa uskokowa Dolska; FOK - front defor
macji kaledonskich; FDW - front deformacji waryscyjskich; G. SW. - Góry Swietokrzys
kie; KKW - krawedz kratonu wschodnioeuropejskiego; KLZ- strefa uskokowa Kraków
Lubliniec; OFZ - strefa uskokowa Odry.
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Wg. J. Znosko (1998, Tectonic Atlas of Poland), nieco zmienione.
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Fig. 3. Sytuacja Baltikipo
rozerwaniu (-750 Ma)
neoproterozoicznego su
perkontynetu wzdluz linii
Teisseyre'a-Tomquisla. W
wyniku tego wydarzenia
utworzyl sie Ocean
Teisseyre' a-Tornquista
oraz pasywne obrzeze
Baltiki typu atlantyckiego
akumulujace osady na
wycienionej skorupie

kontynentu (por. Fig. 4).
Legenda: kratka - pasy
granulitowe; czerwona
linia - przekrój z Fig.4.

plaszcz

Fig. 4. Schemat struktury
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Fig. 5. Szkic ilustrujacy

wzajemne polozenie terra
nów pochodzenia gond
wanskiego na poczatku
karbonu, przed ostateczna
kolizjaz Baltika.
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sa tego kontynentu rotujaca w prawo, która stopniowo, ale konsekwentnie wpycha
la te terrany w owa zatoke. W ten sposób utworzyl sie w Polsce charakterystyczny
luk orogenu waryscyjskiego. Prawoskretna rotacja Gondwany spowodowala uru
chomienie w obrebie orogenu przesuwczych uskoków o prawoskretnej kinematyce.
Te waryscyjskie terrany, to lezaca najbardziej na pólnoc i najblizsza Baltiki Wielko
polska, potem docisnieta do niej Saksoturyngia, Bohemia i Moldanubia (Fig. 5, str.
69).Tworza one dzis w calosci podloze Dolnego Slaska wraz z Sudetami i ich przed
górzem oraz siegaja na obszar Luzyc i Czech. Terrany te stanowia takze glówne zre
by masywu czeskiego, wyróznianego w obrazie mapy geologicznej dzisiejszej Euro
py jako potezny blok paleozoicznych skal (waryscyjskich), odciety uskokami i pod
niesiony w stosunku do swego sasiedztwa zbudowanego ze skal mezozoicznych i
kenozoicznych. Cecha wspólna wszystkich peri-baltyckich terranów z obszaru Pol
ski jest posiadanie przez nie starszego podloza zbudowanego ze skal nalezacych
niegdys do orogenu kadomskiego, zajmujacego w neoproterozoiku peryferyczna
pozycje przy zachodniej Gondwanie (patrz Fig. 5).

3.3. Mezozoik

Wydarzenia póznopalezoiczne doprowadzily do wytworzenia w permie jednego
wielkiego superkontynentu zwanego Pangea, którego istnienie nie bylo jednak dlu
gie. Juz w triasie, pod wplywem poteznych sil rodzacych sie w termomechanicznie
niestabilnym plaszczu Ziemi, superkontynent ten zaczal sie rozpadac. W jurze sku
tecznie wyodrebnila sie z niego, miedzy innymi, Europa i Afryka. Poludniowa czesc
Europy zostala dodatkowo rozerwana na mniejsze fragmenty, wbudowane obecnie
w orogen alpejski, takie np. jak masywy Aar lub Monte Rosa. Dalsze rozbicie Euro
py nie powiodlo sie, choc wspominana juz, biegnaca przez Polske linia Teisseyre' a
-Tornquista, stanowila strefe powaznego oslabienia wewnatrz kontynentu europej
skiego. Dlatego wlasnie wzdluz niej, w basenie srodkowo polskim, doszlo do nagro
madzenia osadów o znacznej miazszosci (Fig.2).

3.4. Kenozoik

Afryke i Europe rozdzielala odnoga oceanu Tetydy, którego pozostaloscia jest
dzisiejsze Morze Sródziemne. Stopniowe zamykanie tego morza jest efektem po
stepujacego zblizania sie Europy i Afryki, z,,,,laszcza w rejonie hellenskim. Efek
tem dotychczasowej kolizji obu kontynentów, z dwoma kulminacjami w póznej
kredzie i w miocenie, jest powstanie orogenu alpejskiego, którego wschodnia kon
tynuacja w Polsce sa Karpaty (Fig. 1 i 2). Na przedpolu tego orogenu, na rozleglym
obszarze Polski poludniowo-wschodniej, rozwinal sie w miocenie basen przedgór
ski wypelniany materialem pochodzacym z erozji dzwigajacych sie Karpat. Cieply'
ówczesny klimat sprawil, ze wsród osadów pojawily sie sole kamienne (Wieliczka,
Bochnia) oraz gipsy (Nida), a migrujacy od Karpat metan przyczynil sie do po
wstania zlóz siarki (Tarnobrzeg).
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Ta bardzo krótka charakterystyka ewolucji litosfery w Polsce pokazuje ogrom
na dynamike tego procesu, choc oczywiscie odniesiona do czasu geologicznego.
Aby naszkicowany obraz zjawisk geologicznych w Polsce byl pelny, do historii co
najmniej 5 zdarzen orogenicznych, jakie wspólnie zlozyly sie na utworzenie ziem
polskich, dodac nalezy najnowsze wydarzenia zwiazane z ogólnym ochlodzeniem
i intensyfikacja zmian klimatycznych w neogenie i czwartorzedzie. W czasie ostat
nich 950 ka obszar Polski doznal kilkakrotnie zlodowacen (glacjalów), a teraz naj
prawdopodobniej znajduje sie w kolejnym okresie miedzylodowcowym (inter
glacjalnym). Obecny kierunek procesu, czy zmierzajacy do dalszego globalnego
ocieplenia, czy przeciwnie - do ochlodzenia - skoro optimum klimatyczne holoce
nu, ze srednia temperatura roczna o 2°C wyzsza od obecnej, minelo juz - 5 tysiecy
lat temu, nie jest calkiem jasny. Rozbiezne opinie - specjalistów i niespecjalistów 
czesto sa upowszechniane w srodkach masowego przekazu, szczególnie w oparciu
o zwiekszajaca sie zawartosc tzw. gazów cieplarnianych w atmosferze, co czesto
przypisywane jest wylacznie dzialalnosci czlowieka. Tymczasem badania peche
rzyków powietrza w lodzie lodowców Grenlandii i Antarktydy, dostarczajac in
formacji o skladzie atmosfery w ostatnich kilkuset tysiacach lat, jednoznacznie
wskazuja, ze np. 115-130 tysiecy lat temu (w interglacjale eemskim) zawartosc
gazów cieplarnianych, byla znacznie wyzsza niz obecnie, a wiec z pewnoscia nie
dzialalnosc czlowieka byla tego przyczyna.

Zlodowacenia to przyklad procesów geologicznych, które wynikaja z przyczyn
pozaziemskich, w tym przypadku ze zmian orbity Ziemi, sa zwiazane z procesami
klimatycznymi i zachodza znacznie szybciej niz formowanie lub rozpad kontynen
tów. Na globalne przemiany litosfery skladaja sie nie tylko powolne ale takze i te
stosunkowo szybkie procesy geologiczne, z których czesc odbywa sie w katastro
ficznym tempie trzesien ziemi czy wybuchów wulkanów. Dobra znajomosc za
równo procesów geologicznych jak i klimatycznych, umiejetnosc przewidywania
ich wystapienia oraZ skutków w konkretnym miejscu i czasie jest jednym z zasad
niczych warunków bezpiecznego i wygodnego zycia na ziemi. Takze w Polsce.

4. UZYTECZNE WLASNOSCI I BOGACTWA LITOSFERY

Oczywiscie procesy geologiczne nie zawsze maja wymiar katastroficzny. Na
szczescie tez nie zawsze stanowia zagrozenie dla czlowieka. W trakcie formowania
sie litosfery istnieja warunki do utworzenia sie w niej koncentracji uzytecznych
mineralów lub skal, które po wydobyciu i przejsciu odpowiednich zabiegów tech
nologicznych zostana uzyte do zaspokojenia praktycznych potrzeb czlowieka. Sa
to surowce naturalne, które wiekszym lub mniejszym kosztem pozyskuja rózne
dzialy górnictwa. Rózne jest tez, i zmienne, na nie zapotrzebowanie. W stosunku
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do przeszlosci wiele z metali jest obecnie odzyskiwanych na drodze powtórnego
przetworzenia, lub po prostu zuzywane sa one w mniejszej ilosci z powodu poja
wienia sie nowszych, czy tez bardziej oszczednych technologii. Najwazniejsza dzis
wydaje sie ropa naftowa, jeden z tych nieodnawialnych zasobów, które wyczerpia
sie najszybciej. Póki co alternatywnego zródla energii oprócz jadrowej do po
wszechnego uzycia nie ma.

Jednym z zadan geologii jest wiec nadal poszukiwanie zlóz weglowodorów.
Takze w Polsce, mimo, ze dzieki badaniom geologicznym wiadomo dzis, jakie re
giony swiata, z jakim typem budowy górnych warstw litosfery sa w nie bardziej
bogate, a które mniej. Wysilki geologów, zarówno w Karpatach, jak i w Wielkopol
sce, a ostatnio przede wszystkim na Baltyku, sprawily, ze -1/10 krajowego zapo
trzebowania na rope naftowa i -1/3 zapotrzebowania na gaz ziemny zostaje po
kryta polskim surowcem.

Problemem najwyzszej rangi jest takze wystepowanie skal zbiornikowych za
wierajacych naturalne nagromadzenia wód podziemnych. W naszym kraju stano
wia one ostatnia i jedyna strategiczna rezerwe wód pitnych. Woda staje sie coraz
cenniejszym surowcem. Jej zasoby sa w duzym stopniu rozpoznane i przynajmniej
czesciowo odnawialne, stad ogromnego znaczenia nabiera ochrona jej czystosci.

Geolodzy w Polsce, z jednej strony - prowadzac podstawowe badania nauko
we - potrafili poznac historie litosfery w stopniu umozliwiajacym przedstawienie
tej ewolucji w sposób, jaki to uczynilismy na wstepie, a z drugiej strony zebrac te
obserwacje, które zwlaszcza w okresie powojennym doprowadzily do odkrycia i
eksploatacji zlóz siarki, miedzi, gazu ziemnego, ropy naftowej, wegla brunatnego,
soli, metali zelaznych i metali niezelaznych (w tym znanych i dawniej cynku, olo
wiu, srebra), oraz surowców skalnych. Choc np. wydobycie siarki znacznie ograni
czono, w duzej mierze ze wzgledu na inne obecnie zródla jej pozyskiwania
(odsiarczanie ropy naftowej), a wydobycia innych znalezionych kopalin nigdy nie
rozpoczeto, np. rud zelaza w rejonie Suwalk, ze wzgledu na niekorzystne warunki
geologiczne ich wystepowania, to jednak same odkrycia pozostaja oczywistym
sukcesem geologów.

Intensywna eksploatacja wymienionych wyzej zlóz surowców mineralnych na
ziemiach Polski w ubieglym vvieku, doprowadzila jednakze do degradacji wielu
obszarów, zachwiania równowagi ekologicznej, skazen metalami ciezkimi gleb i
wód (np. kadmem i olowiem na obszarze Górnego Slaska) i do zagrozen zdrowia
mieszkanców na tych terenach. Dlatego tez aktualnie opracowywany i dyskutowa
ny, szeroko pojety program "Zalozen do zrównowazonego rozwoju kraju" musi
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uwzglednic ochrone litosfery w skali regionalnej i globalnej na poziomie równym
ochronie biosfery. Znaczacy jest i bedzie w tym udzial geologii.

Przy okazji warto zauwazyc, ze równolegle do poszukiwan surowców prowa
dzona tez mniej wiecej do polowy lat 80-tych zeszlego wieku program podsta
wowych (wyprzedzajacych) wiercen badawczych, realizowany zasadniczo po
przez Panstwowy Instytut Geologiczny. I choc srodki na ten cel byly nieporówny
walnie mniejsze, to jednak glównie dzieki tym wierceniom osiagnieto obecny stan
poznania wglebnej budowy geologicznej Polski.

5. PROBLEMYBADAWCZE

5.1. Badania podstawowe
Dzisiejsza geologia; konfrontowana z globalnymi teoriami, zwlaszcza z para

dygmatem tektoniki plyt litosfery, wymaga podejscia interdyscyplinarnego. Przy
mozliwosci poslugiwania sie coraz bardziej wyrafinowanymi technikami obserwa
cyjnymi i analitycznymi, nieodzowna jest wspólpraca specjalistów z róznych dzie
dzin, aby mozna bylo zmierzyc sie z coraz bardziej subtelnymi hipotezami i docie
kliwymi pomyslami badawczymi. Mimo to, klasyczny obraz geologa z mlotkiem,
jak i dewiza geologów mente et malleo - "mysla i mlotem", sa nadal aktualne. Pod
pojeciem "mlot" nigdy zreszta nie krylo sie tylko proste narzedzie do rozbijania
skaly, ale cale techniczne zaplecze badan geologicznych, w tym róznorodna apara
tura laboratoryjna, która dzis stanowia skomplikowane urzadzenia o wartosci se
tek tysiecy a nawet milionów zlotych. Jednakze nadal poczatkiem wszystkich ba
dan jest podstawowa praca w terenie. Obserwacja w terenie jest tez ostatecznym
testem wszystkich modeli i teorii, takze tych powstalych przy uzyciu drogiej i
skomplikowanej aparatury. Wartosc modeli i teorii jest wprost proporcjonalna do
ilosci obserwacji terenowych, które potrafia one spójnie wytlumaczyc.

To naturalne, ze znaczne koszty nowoczesnych badan musza sie przekladac w
racjonalny sposób na korzysci uzyskiwane przez spoleczenstwo, bo ono musi za te
badania zaplacic. Jest oczywiste, ze badania podstawowe, bez których nie ma zad
nej nauki, moga czesto nie oferowac natychmiastowej wymiernej, korzysci poza
czystym poznaniem. Mimo to musza byc one takze prowadzone i finansowane. W
przypadku nauk o Ziemi z latwoscia moga byc one finansowane z dochodów, ja
kie spoleczenstwa uzyskuja dzieki wykorzystaniu wiedzy lub wdrazaniu wyni
ków badan tych nauk. Wedlug szacunków ekonomistów, zyski te w róznych kra
jach wahaja sie miedzy 3 a 8 % PKB, co oznacza, ze srednio lOOO-krotnie przekra
czaja roczne wydatki tych krajów przeznaczane na utrzymanie ich sluzb geolo
gicznych. Te liczby sa warte szczególnego uswiadomienia politycznym decyden-
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tom. Spoleczenstwa nie doplacaja do badan prowadzonych w ramach programów
nauk o Ziemi. Rzec mozna: jest przeciwnie.

Do podstawowych problemów badawczych na pewno nalezy poznanie skladu,
struktury i dynamiki plaszcza, a takze jadra Ziemi, poprawne zrozumienie dziala
nia maszyny cieplnej, jaka jest nasz glob. Jedno z frapujacych zagadnien to ilosc
wody w plaszczu Ziemi (nie mylic z osiagalnymi wiertniczo podziemnymi woda
mi pitnymi !), zwlaszcza wokolo 250-kilometrowej sferze znajdujacej sie miedzy
granicami fazowymi na glebokosci 400 km i 650 km, a wiec problem pochodzenia
ziemskiej hydrosfery. Inny problem to obecnosc i rola w funkcjonowaniu globu
metanu, dwutlenku i tlenku wegla - gazów wydostajacych sie z plaszcza najcze
sciej razem z materia wulkaniczna decydujaca o rozroscie litosfery. Przy okazji
warto zauwazyc, ze procesowi temu towarzyszy bogate zycie w glebi oceanów,
nie oparte ani na tlenie, ani na swietle slonecznym.

Dostepny geologii klucz, do zrozumienia w jaki sposób dziala Ziemia jako sys
tem, znajduje sie w oceanach. Nie chodzi tu jednak o badania wód mórz i oceanów
ani o ich biologie, tym zajmuje sie oceanologia, lecz o wszechstronne badania skal
z den oceanów. Zapoczatkowane na wieksza skale zaledwie 40 lat temu spowodo
waly rewolucje naukowa i daly zupelnie nowe narzedzia do interpretacji historii
globu. Jednak mimo rewolucji w pogladach, nadal jest ogromnie duzo do odkrycia
i do zrozumienia, takze na kontynentach.

W skalach osadowych zapisana bywa zmiennosc klimatu. Umiejetnosc datowa
nia i odczytania tego zapisu z obserwacji sedymentologicznych, danych geoche
micznych czy paleobiologicznych, ma ogromne znaczenie dla poznania dlugookre
sowych trendów, jak i krótkookresowych wahan klimatycznych. Odtwarzac mozna
takze wplyw dzialalnosci gospodarczej czlowieka w przeszlosci na przebieg proce
sów sedymentacyjnych, na zmiany srodowiska, a takze na jego zanieczyszczenie.
Badania takie maja duze znaczenie w ocenie i prognozowaniu niekorzystnych
zmian srodowiska pod wplywem antropopresji, moga byc punktem wyjscia dla
opracowania metod zapobiegania im lub minimalizacji skutków. Odpowiednio wy
konane mapy pozwalaja na odczytanie zapisu oscylacji klimatycznych w interwa
lach kilku tysiecy lat lub kilkuset lat. Moga pomóc takie mapy w planowaniu rozwo
ju rejonów nadmorskich (czesto gesto zaludnionych), nizin, obszarów podmoklych.
Zmiany linii brzegowej zbiorników wodnych pokazuja wspólzaleznosc klimatu i
procesów geologicznych. Badania sedymentologiczne sa równiez wazne dla rekon
strukcji zapisanych w skalach dawniejszych wydarzen katastroficznych, a co za tym
idzie, dla trafnej oceny zagrozen w przyszlosci. Na marginesie mozna dodac, ze pro
gnozy takie sa wykorzystywanem. in. przez firmy ubezpieczeniowe.
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Dostepny dla nauk o Ziemi, zwlaszcza mineralogii i geochemii, klucz do zagad
ki przeszlosci kosmosu i tworzenia sie naszego Ukladu Slonecznego znajduje sie w
mineralach i skalach pochodzenia pozaziemskiego: w meteorytach, w skalach
Ksiezyca i Marsa (znanych po czesci z meteorytów marsjanskich), w drobnych,
czesto submikroskopowych, czastkach pylów kosmicznych. Posród ponad 300 mi
neralów zidentyfikowanych w meteorytach piecdziesiat nie jest znanych w ska
lach Ziemi. Rozpoznano nanomineraly, które wykrystalizowaly jeszcze przed
ostatecznym uformowaniem sie naszego Ukladu Slonecznego. Olbrzymi postep i
rozwój astronomii, obrazy morfologii planet, planetoid i komet, a takze analizy
skladu chemicznego tych cial przekazywane na Ziemie z pojazdów kosmicznych i
ich ladowników powoduja zapotrzebowanie na badanie tej materii i interpretacje
kosmogeniczne, podnoszac znacznie role kosmomineralogii i kosmochemii.

5.2. Prakttjczne aspekty badali geologicznych i ich znaczel1ie dla spoleczenstwa
Istnieja liczne obszary, na których badacze litosfery zapewniaja spoleczenstwu

bezposrednie korzysci ze swych dzialan. Oprócz rozpoznawania zlóz surowców
mineralnych i skalnych (dla przemyslu i budownictwa) trudno przecenic sens i
koniecznosc badania wód podziemnych dla lepszego rozumienia ich dynamiki i
calego cyklu wodnego, a tym samym rozpoznania ich zasobów. Nalezy pamietac,
ze woda slodka to tylko 2.5 % ogólnej ilosci wody na Ziemi, z czego niezbedna do
zycia woda pitna to zaledwie 0.5 % tych zasobów, gdyz pozostale 2 % jest uwie
zione w polarnych czapach lodowych i w lodowcach. Takze mozliwosc minimali
zowania zagrozen zwiazanych z dzialaniem naturalnych procesów geologicznych
to wynik stale prowadzonych studiów i biezacej aktywnosci odpowiednich insty
tucji badawczych. Wiedze, nieodzowna dla sporzadzania dlugo - i krótkookreso
wych strategii gospodarczych opartych na rozpoznawaniu stanu zasobów surow
ców naturalnych, szacowanym zgodnie z najnowszymi pogladami na procesy
akumulacji kopalin uzytecznych i stosowanymi technikami ich pozyskiwania, do
starczaja na biezaco geolodzy, mineralodzy i geochemicy. Wzrasta zapotrzebowa
nie na surowce II generacji. Sa to rozproszone w litosferze pierwiastki sladowe,
niezbedne dla przemyslu elektronicznego i syntezy krysztalów. Wielka role w ich
poszukiwaniu i pozyskiwaniu odgrywa geochemia. W ostatnich latach obserwuje
sie gwaltowny rozwój nanotechnologii. W wielkiej plejadzie mineralów znane sa
nanomineraly (np. niektóre zeolity, mineraly ilaste) o budowie pakietowej lub rur
kowej strukturze, przydatne do takich technologii. Rozwijaja sie geomikrobiologia
i biogeochemia. Wyniki badan materii krystalicznej utworzonej w mineralotwór
czych procesach kosmicznych np. w wyniku zderzen obiektów pedzacych z pred
koscia kosmiczna (metamorfizm impaktytowy, szokowy) znajduja przelozenie na
ziemskie technologie syntezy krysztalów. Np. produkcja diamentów dla celów
technicznych polega na wytworzeniu wielkich cisnien podobnych tym, jakie dzia-
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laja przy tego rodzaju zdarzeniach kosmicznych. W Polsce stosowane sa takie
technologie.

Geolodzy uczestnicza tez w dzialaniach niezaleznie zmierzajacych do poszuki
wania czystych sposobów produkowania energii. Innym obszarem stale koniecz
nej aktywnosci geologów i mineralogów jest wspomaganie rolnictwa poprzez ba
danie zespolu procesów glebotwórczych, czy rekultywacje zdegradowanych gleb.
W tym miejscu nalezy wymienic geologie srodowiskowa (environmental geology),
która wysuwa sie na czolo wspólczesnych dyscyplin geologii stosowanej. Obejmu
je ona geologiczne aspekty naturalnego srodowiska abiotycznego stajac sie nie
odzownym elementem naukowych podstaw zrównowazonego rozwoju spole
czenstwa. Laczy sie z tym geochemiczne i hydrogeochemiczne monitorowanie za
nieczyszczen gruntów i wód, nie tylko powierzchniovvych, ale i skorupowych. Do
tyczy to zanieczyszczen powstalych zarówno w wyniku dzialalnosci czlowieka jak
i w wyniku naturalnych procesów geologicznych - zanieczyszczen geogenicznych
Gestto jeden z tych problemów, którym zajmuje sie niedawno powstale Internatio
nal Medical Geology Association). Innym problemem jest geologiczne rozpozna
nie podloza i wytypowanie miejsc przeznaczonych do skladowania szkodliwych
odpadów (w tym promieniotwórczych) tak, aby nie stanowily zagrozenia. Na ob
szarach intensywnie urbanizowanych, w tworzacych sie megamiastach, znaczenia
nabiera rozbudowa ich niekoniecznie wzwyz, ale w glab, a do tego znów potrzeb
ni sa geolodzy. W rejonach bogatych w naturalne zródla ciepla badania geologicz
ne potrzebne sa dla ich poznania i kontrolowanego udostepniania. Rozwija sie tu
nowa specjalizacja - geotermia. Aczkolwiek w Polsce wykorzystanie ciepla pocho
dzacego z wnetrza Ziemi, ze wzgledu na budowe geologiczna jest punktowe
(Podhale, Górny Slask, Pomorze; inne miejsca, np. Jelenia Góra, czy Radomsko 
czekaja), to i tak w tym zakresie nalezymy do czolówki europejskiej. Wyprzedza
nas tylko Islandia, której budowa geologiczna sprawia, iz jest to najbardziej goraca
geotermalnie wyspa na swiecie. Wreszcie pole, na którym potrzebne jest równiez
zaangazowanie geologii to ochrona dziedzictwa kultury materialnej ludzkosci, np.
dawnych kopalni, skalnych budowli.

Niewatpliwie jednym z problemów geologii i innych nauk o Ziemi jest znale
zienie sposobu na przekazanie prostym jezykiem, zrozumialym dla nieprzygoto
wanego odbiorcy, wiedzy wynikajacej z naszych badan, tak by potrafil on ocenic
jej znaczenie dla siebie. Nie tyle jest to sprawa lepszych komputerów i wyrafino
wanych programów, co raczej intelektualnego wysilku dla nadania takiej formy
efektom naszych prac, by mogly byc one czytelne takze bez znajomosci specjali- .
stycznego zargonu. Jednym z podstawowych srodków prezentacji wiedzy geolo
gicznej sa mapy geologiczne wykonane przy uzyciu odpowiednio standaryzowa
nych technik.
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Bardzo wazne jest wlasciwe upowszechnienie tworzonej przez geologów wie
dzy wsród poszukujacych jej odbiorców - potencjalnych uzytkowników sporza
dzonej przez nas informacji. Choc kraj nasz nie lezy w strefie sejsmicznej typu ja
ponskiego czy sródziemnomorskiego, to nie znaczy, ze jest wolny od zagrozen
sejsmicznych i wcale czesto zdarzajacych sie - jak ostatnio, na szczescie o niewiel
kiej sile - trzesien ziemi. Osuwiska, czy powodzie to inny typ zagrozen i realnie
zachodzacych katastrof, które w calosci sa przejawami procesów geologicznych
ksztaltujacych litosfere, na której zyjemy. Sa one, niestety, czeste w naszym kraju.
Odpowiednie, latwo czytelne mapy moga ogromnie pomóc w uniknieciu tych za
grozen. Przy planowaniu zabudowy jakiegos obszaru mapy geologiczne sa nie
odzowne, bowiem ich analiza pokazuje budowe wglebna terenu, rodzaje skal,
przestrzenne relacje miedzy nimi. Skaly ilaste moga zmieniac objetosc - kurczyc
sie lub peczniec, skaly gipsowe moga sie rozpuscic, a przewarstwienia piasku z
ilem w podlozu stawianego budynku moga zagrozic stabilnosci calej konstrukcji.
Dobrym przykladem jest tu wspominany juz blad budowniczych slynnej wiezy w
Pizie, który wyrósl z takiej wlasnie nieswiadomosci.

6. INICJOWANIE I FINANSOWANIE BADAN,
WSPÓLPRACA MIEDZYNARODOWA

Wiadomo, ze inicjatorem badan naukowych moze byc kazdy, kto ma odpowied
ni pomysl. Moze to byc indywidualny badacz, moze to byc wyspecjalizowana in
stytucja. Jest oczywiste, ze zespolowe projekty nastawione na rozwiazanie konkret
nych problemów naukowych, jasno okreslonych juz w tytule projektu, jezeli nie
calkowicie oryginalnych i nowatorskich, to przynajmniej zdecydowanie wlaczaja
cych sie w glówny nurt badan na swiecie, maja znacznie wiecej szans przed gre
miami decydujacymi o przyznawaniu funduszy, czy to w kraju, czy to za granica.

Miedzynarodowe programy bezposrednio ukierunkowane na zrozumienie
ewolucji naszej planety i promujace "madre zarzadzanie" powierzchnia Ziemi,
pojetej jako fundament zycia i cywilizacji, maja szanse byc finansowane przez
UNESCO. IUGS - Miedzynarodowa Unia Nauk Geologicznych, jako organizacja
pozarzadowa, nastawia sie na finansowanie aktywnosci skupionej na prowadzo
nych przez przedstawicieli nauk o Ziemi badaniach zródel mineralów/surowców
i energii oraz warunków ich uzyskania (szczególnie preferowany jest temat: woda
i laczace sie z nia ekosystemy), gdyz te sfery moga potencjalnie w istotny sposób
ograniczyc lub zniweczyc wysilki i dzialania na rzecz zrównowazonego rozwoju.

IGCP (International Geological Correlation Programme przemianowany obec
nie na International Geoscience Programme), jest platforma dla monitorowania,
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dyskutowania i oceniania istniejacych programów i mniejszych projektów, ale tak
ze do podejmowania i do wspólnego, czyli miedzynarodowego, rozwiazywania
waznych, dobrze sformulowanych problemów naukowych, takze tych bardzo wy
rafinowanych. Jeszcze inne mozliwosci kryja sie za przyjeta strategia badawcza
programu glebokich wiercen ICDP (International Continental Drilling Program),
którego Polska jest czlonkiem.

Dotychczasowe programy ramowe UE, ze wzgledu na ogromna skale i wybie
gajace w odlegla przyszlosc spoleczne skutki wielu badan w dziedzinie geologii,
nie sa potencjalnym sponsorem badan tego rodzaju zakladajac, ze beda je prowa
dzic badz rzady poszczególnych panstw badz prywatne sektory wielkoprzemyslo
we. Tylko w jednym z 7 priorytetów tematycznych obecnego 6 PR UE mozna do
szukiwac sie pewnych zwiazków z problematyka geologiczna, w pozostalych 6 
zadnego. Dodatkowo urzednicy unijni podkreslaja, ze publiczne pieniadze nie
moga isc na realizacje masy drobnych projektów, czesto - w ich ocenie - dublowa
nych a nawet multiplikowanych, zwlaszcza, jesli nie niosa one w sobie e::t"plicite

oczywistej i szybkiej korzysci dla spolecznosci UE.

Niewatpliwym, niestety w Polsce ciagle teoretycznym, zródlem pieniedzy na
badania naukowe moga byc i powinny byc prywatne fundacje, niezalezne od
agend rzadowych. Konieczne V\rydajesie podjecie, na przyklad przez PAN, dzia
lan zmierzajacych do stworzenia zachecajacego uregulowania prawnego (przy od
powiednich odpisach podatkowych), sprzyjajacego powstaniu tych fundacji.
Uchwalona niedawno nowa ustawa o finansowaniu nauki nic w tym wzgledzie
pozytywnego nie wniosla.

7. WKLAD POLAKÓW W POZNANIE GEOLOGII INNYCH REJONÓW SWIATA

Polscy geolodzy moga odnotowac znaczne sukcesy w poznaniu litosfery nasze
go globu. Poczynajac od XIXw. prowadzili badania na wszystkich kontynentach.
W ostatnich dziesiecioleciach, obok geologów pracujacych indywidualnie w wielu
krajach swiata, dzialaly duze i dlugookresowe polskie ekspedycje geologiczne.
Pracowaly one w pólnocnym Wietnamie, w Mongolii, Algerii, Mauretanii, Libii,
na Kubie. Mamy wszyscy wybitnego poprzednika - Ignacego Domeyke, filomate,
przyjaciela Mickiewicza, mineraloga, geologa, górnika, którego skomplikowane
losy po nieudanym powstaniu listopadowym na ponad 60 lat zaprowadzily do
Chile, i którego zaslugi przybrana ojczyzna do dzis slawi.

Wklad polskich geologów w badania obszarów polarnych, zapoczatkowany
zostal równiez nie calkiem dobrowolnym udzialem w eksploracji Syberii, a nastep-
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nie - ponad 100 lat temu - udzialem Henryka Arctowskiego i Antoniego Bolesla
wa Dobrowolskiego w pierwszej ekspedycji naukowej w Antarktyce. Od tego cza
su znaczacy wklad polscy geolodzy wniesli i dalej wnosza w poznawanie regio
nów podbiegunowych, zarówno Antarktyki, jak i Arktyki - w badania Grenlandii,
Islandii i Spitsbergenu, wykorzystujac polskie i zagraniczne stacje polarne.

Obecny udzial polskich geologów w miedzynarodowych projektach badaw
czych obejmujacych inne kraje, w porównaniu z minionymi latami, jest skromniej
szy. Jak wspomniano na wstepie, litosfera Polski, pod wzgledem komplikacji w jej
budowie, nie ma sobie równych w Europie. Tylko w naszym kraju wystepuja obok
siebie: prekambryjski krato n wschodnioeuropejski, paleozoiczne orogeny oraz me
zozoiczno-kenozoiczny górotwór alpejski (Karpaty). To wlasnie sprawilo, ze pol
ska geologia - od jej zarania - odznacza sie uznana na swiecie wielostronnoscia.
Polscy geolodzy ze wszystkich srodowisk naukowych: wyzszych uczelni, Polskiej
Akademii Nauk i Panstwowego Instytutu Geologicznego, w znacznym -stopniu
sprostali wyzwaniom naukowym wynikajacym z wielkiego zróznicowania litosfe
ry w naszym kraju. Swiadcza o tym m.in. odkrycia zlóz wielu surowców mineral
nych, pitnych wód podziemnych i ciagle rosnacy wklad w badania zmierzajace do
ochrony srodowiska. Nalezy dolozyc wszelkich staran, aby - podobnie jak w in
nych dziedzinach nauki w naszym kraju - dojmujacy brak srodków na badania nie
przekreslil znakomitych tradycji i dzisiejszych mozliwosci polskiej geologii.


